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ABSTRACT: Determination of Air Temperature Distribution Equation in Annulus Room on Laminar
Sub Layer Theretorey. Laminar sub-layer is a very thin region near the wall has a laminar character and
the viscous action and heat transfer take place under circumstances like those in laminarflow. ^ Having
obtained a knowledge of the temperature distribution, the heat transfer rate from a heated surface to a
fluid which isforced over it may be determined. The temperature distribution is obtained by leastsquare
method. And the observation data is closed by exponentialregression equation.
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PENDAHULUAN
Mengamati fenomena perpindahan kalor konveksi
yang terjadi pada ruang annulus adalah hal yang sangat
berarti dalam proses industri dan aeronautika. Banyak
sistem mekanikal yang menggunakan prinsip penukar
kalor annulus, ada yang stasioner dan ada yang berputar,
baik silinder dalam maupun luarnya. Dari yang
berbentuk penukar kalor sederhana sampai bermacam-
macam tipe annulus yang pada alat turbomachinery.
Tipe penukar kalor yang sering digunakan dalam
penelitian adalah tipe penukar kalor tertutup, dimana
pada alat ini fluida panas dan dingin tidak kontak
langsung tetapi dihubungkan dengan sebuah dinding
pipa atau permukaan, baik datar maupun lengkung.
Untuk menghitung perpindahan kalor pada dinding
di dalam alat penukar kalor, maka kita perlu menurunkan
suatu persamaan mengenai ketebalan lapisan batas
termal. Untuk mendapatkan ketebalan lapisan batas
termal, maka kita perlu menemukan gradien temperatur
dalam aliran, yang terjadi akibat proses pertukaran kalor
antara fluida dan dinding. Hal ini berarti kita haras
mendapatkan persamaan distribusi temperaturnya
terlebih dahulu.
Tujuan penelitian ini adalah menentukan distribusi
temperatur udara dalam ruang annulus pada daerah sub
layer laminar dengan menggunakan metoda kuadrat
terkecil {least square). Adapun alat uji yang digunakan
adalah "Water to Air Heat Transfer Apparatus" pada
Laboratorium Konversi Energi Perpindahan Kalor,
Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Alat ini
merupakan alat perpindahan panas jenis annulus. Kalor
dipindahkan dari air panas yang mengalir di dalam pipa
bagian dalam ke udara yang mengalir di dalam ruang
annulus.
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Data yang diambil dan diolah pada range jarak 0
sampai 0,07 mm dari dinding, karena diasumsikan
bahwa pada jarak tersebut merupakan daerah sub-layer
laminar. Dimana pada daerah tersebut, kalor yang
dikonduksikan plat harus sama dengan kalor yang
dikonveksikan ke fluida.
Dasar-dasar Lapisan Batas [2|
Penyelesaian sempurna dari fluida yang mengalir
melalui sebuah benda / permukaan mempunyai sejumlah
kesulitan secara matematis kecuali pada aliran dengan
geometri yang sederhana.
Prandtl menemukan suatu terobosan praktis setelah
dia menemukan bahwa dalam banyak penerapan,
pengaruh dari viskositas terbatas pada daerah yang
sangat dekat ke dinding.
Daerah dekat dinding inilah yang disebut dengan
lapisan batas. Asumsi yang paling mendasar dari
pendekatan terhadap lapisan batas adalah bahwa pada
daerah ini aliran secara tiba-tiba mendekati diam
terutama pada daerah yang sangat dekat dengan dinding.
Dengan kata lain, bahwa definisi dari lapisan batas
hidrodinamik (hydrodynamic boundary layer) atau
sering juga disebut lapisan batas momentum {momentum
boundary layer) adalah, "daerah dimana kecepatan aliran
fluida berubah dari kecepatan aliran bebas (free-stream)
atau sering disebutjuga aliran potensial (potensial flow)
menuju nol pada daerah dekat permukaan benda/
dinding".
Secara nyata belum ada ketebalan yang pasti dari
lapisan batas ini.Untuk itu sebelum membuat definisi
yang lebih rinci dari tebal lapisan batas ini. Secara
sederhana dapat didefinisikan bahwa tebal lapisan batas
tersebut adalah sebuh jarak dimana pada daerah ini
terjadi perubahan kecepatan aliran. Pada banyak rujukan
diungkapkan bahwa lapisan batas tersebut terletak pada
ujung plat sampai dengan koordinat y (tebal lapisan
batas) mencapai 99% dari nilai kecepatan aliran bebas urt>
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Gambar 2. Pertumbuhan lapisan batas batas hidrodinamik untukaliran dalam pipa[1]
Untuk aliran dalam pipa pembentukan lapisan batas
dimulai dari daerah masuk pipa selanjutnya lapisan batas
berkembang hampir sama dengan aliran pada permukaan
benda {external flow) dan berhenti secara simetris pada
sumbu pipa, selanjutnya jari-jari pipa adalah merupakan
tebal dari lapisan batas (Gambar2).
Pada plat datar pembentukan lapisan batas dimulai
dengan lapisan batas laminar. Dan kemudian pada jarak
tertentu sesuai dengan sifat fluida dan kekasaran
permukaan plat, terbentuk gangguan/olakan kecil dan
kemudian semakin jauh menjadi semakin berkembang
yang disebut daerah transisi, untuk kemudian aliran
berubah penuh menjadi turbulen. Aliran turbulen ini
dapat digambarkan sebagai gerakan yang tidak beraturan
(random) dengan gumpalan fluida bergerak ke segala
arah dengan tidak beraturan.
Untuk aliran pada permukaan plat datar
berdasarkan eksperimen pada terowongan angin,
perubahan / transisi dari laminar ke turbulen terjadi pada
bilangan Reynolds Rex mencapai angka 300.000
sampai 500.000. Sedangkan untuk aliran dalam pipa
aliran laminar terjadi pada bilangan Reynolds di bawah
2300.
Jika pada aliran terdapat perpindahan kalor antara
fluida dengan permukaan benda maka pada umumnya
juga terjadi perbedaan temperatur pada daerah dekat
dengan permukaan benda. Dari fenomena ini maka
didapatkanlah konsep dari lapisan batas termal {thermal
boundarylayer).
Ketebalan dari lapisan batas termal tidak harus
sama dengan lapisan batas hidrodinamik. Tetapi dalam
kasus udara sebagai fluida, maka ketebalan lapisan batas
dapat dianggap sama karena udara mempunyai bilangan
Prandtl mendekati satu (0,7).
Penemuan bilangan Prandtl v/ct sangat membantu
sebagai parameter yang menghubungkan ketebalan
lapisan batas hidrodinamik dengan lapisan batas termal.
Viskositas kinematik v memberikan informasi mengenai
laju momentum yang berdifusi ke dalam fluida akibat
dari gerakan molekuler. Sedangkan difusivitas termal a
memberikan informasi tentang besarnya kalor yang
terdifusi ke dalam fluida. Dengan kata lain bilangan
Prandtl akan memberikan keterangan / mengekspresikan
tentang hubungan dari medan kecepatan (velocity field)
dengan medan temperatur {temperaturfield).
Persamaan-persamaan dasar diferensial dari lapisan
batas, yaitu:
Persamaan Kontinuitas, untuk Koordinat {Cartesian:
du dv dw .
— +— +— =0
dx dy dz
(i)
Untuk aliran dalam pipa dengan sistem koordinat
silindris dapat ditulis:
dx dr r
(2)
Persamaan momentum
du dv dP d
pu— +pv— +— = —
dx dy dx dy
r d«} (3)
untuk aliran dalam pipa
du dv dP 1
dx dy dx r
d
dy I ft) (4)
Persamaan energi
dt dt d2t
u— +v a—r-
dx dy dy2 (5)
Struktur kualitatif dari lapisan batas turbulen |2|
Fenomena yang menarik pada daerah turbulen
adalah terlihat adanya sebuah lapisan tipis yang dekat
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sebagaimana aliran pada batas laminar. Lapisan batas ini
disebut sub-layer laminar.
Jika diikuti jalannya aliran sepanjang permukaan
akan ditemukan bahwa aliran turbulen selalu
berkembang, sedangkan lapisan sub-laminar tetap pada
ketebalan yang sama. Oleh karena itu secara fraksi
keseluruhan lapisan batas, maka lapisan sub-laminar
semakin kccil.
Demikian juga untuk aliran dalam pipa dapat
dibedakan dalam dua profil kecepatan, yaitu untuk aliran
laminar dan turbulen. Pada aliran laminar akan terlihat
bahwa profil kecepatan cenderung parabolik. sedangkan
untuk aliran turbulen terlihat bahwa profil kecepatan
agak lebih tumpul kecuali di daerah sub-layer laminar
yang kelihatan cenderung linear.
Adapun persamaan regresi yang akan digunakan
dalam menentukan distribusi temperatur udara dalam
ruang annulus pada daerah sub-layer laminar adalah:
• Persamaan regresi linier:
f(r)=a + br (6)
• Persamaan regresi logaritma:
f(r) = a + blnr (7)
• Persamaan regresi kuadrat:
f(r)=a + br +cr2 (8)
• Persamaan regresi eksponensial
f(r) = n(e)hr (9)
METODOLOGI
Deskripsi Alat Uji [4]
Alat uji yang digunakan adalah "Water to Air Heat
Transfer Apparatus" pada Laboratorium Konversi Energi
Perpindahan Kalor, Fakultas Teknik Universitas
Indonesia (lihat Gambar 3). Alat ini merupakan alat
perpindahan panas jenis annulus (pipa ganda). Kalor
dipindahkan dari air panas yang mengalir di dalam pipa
bagian dalam ke udara yang mengalir di dalam ruang
annulus. Arab aliran dapat dibuat dalam dua arah yaitu
aliran se arah (paralel flow) dan aliran bcrlawanan arah
{counterflow).
Gambar 3. Mat Uji [31
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Data yang diambil dan diolah pada range jarak 0 sampai
0,07 mm dari dinding, karena diasumsikan bahwa pada
jarak tersebut merupakan daerah sub-layer laminar.
Dimana pada daerah tersebut, kalor yang dikonduksikan
plat hams sama dengan kalor yang dikonveksikan ke
fluida.
Ruang Annulus |3J
Ruang Annulus adalah ruang antara dua silinder
yang koaksial. Dinding bagian luardari silinder eksternal
berhubungan dengan konveksi bebas dari atmosflr, dan
dinding bagian dalam dari ruang annulus diasumsikan
seragam distribusi temperaturnya. Aliran air panas dalam
silinder bagian dan aliran udara pendingin dalam silinder
bagian luar ( lihat Gambar 4).
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Gambar 4. Ruang annulus
Dimana:
in = 0.014 m r,2 = 0.015 m
r2J = 0.025 m r22 = 0,030 m
panjang ruang annulus = 2.44 m
Data-data
Data yang diambil dan akan dicari distribusi
temperaturnya adalah pada range jarak 0 sampai 0.07
mm dari dinding, karena diasumsikan bahwa pada jarak
tersebut merupakan daerah sub-layer laminar. Dimana
pada daerah tersebut, kalor yang dikonduksikan plat
hams sama dengan kalor yang dikonveksikan ke fluida.
Jarak aksial pada ruang annulus adalah T2 = 0,61
m, T3 = 1,22 in dan T4 = 1,83 m.
Arah aliran air diambil dalam dua arah yakni aliran
searah (paralel flow) dan aliran bcrlawanan arah
{counterflow), dengan laju aliran udara 50 1/sdan 100 1/s
untuk kedua aliran.
Dari hasil pengamatan juga diperoleh nilai
koefisien konveksi untuk air (hw) dan nilai koefisien
konduksi untuk udara (ka), untuk masing - masing arah
aliran air dan laju aliran udara.
Data-data tersebut akan diolah menggunakan
program statislik SPSS versi 10.0 untuk dicari
persamaan regresi yang mendekati data pengamatan.
Persamaan regresi yang dicoba untuk mendekati data
pengamatan adalah persamaan regresi linier. regresi
logarithma. regresi kuadrat, regresi eksponensial.
Kemudian dari masing - masing persamaan regresi
tersebut dicari nilai kesalahan standar yang paling kecil,
yang dimiliki oleh persamaan regresi pendekatan terbaik
untuk titik data tersebut.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Data Counter Flow
Tabel 1. Data Counter Flow
Flow ri
(mm)
hw
(kcal/mh°C)
Titik2 Titik3 Titik4
Rate t2 ka t3 ka t4 ka
(1/s) (°C) (kcal/mh°C) (°C) (kcal/mh°C) (°C) (kcal/mh°C)
50 15,0
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
597,747 49,4
42,2
40,9
40,3
40,0
39,8
39,7
39,6
0,023777 52,8
52,5
51,8
59,4
57,8
47,5
47,1
46,8
0,02422225 55,2
54,5
53,9
51,4
50,0
48,9
48,5
48,3
0,02436525
100 15,0
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
502,358 51,5
48,9
47,2
44,4
43,1
42,6
42,2
42,0
0,024063 52,2
50,2
48,3
47,1
46,7
46,5
46,2
46,0
0,024128 56,1
55,4
55,0
52,4
50,9
49,2
48,2
47,9
0,02442375
B. Data Parallel Flow
Tabel 2. Data Parallel Flow
Flow ri
(mm)
hw
(kcal/mh°C)
Titik2 Titik3 Titik4
Rate t2 ka t3 ka t4 ka
(1/s) (°C) (kcal/mh°C) C°C) (kcaI/mh°C) (°C) (kcal/mh°C)
50 15,0
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
434,268 53,1
52,9
52,3
51,4
49,3
44,7
43,7
43,2
0,024245 52,8
52,5
51,8
59,4
57,8
47,5
47,1
46,8
0,02422225 55,2
54,5
53,9
51,4
50,0
48,9
48,5
48,3
0,02436525
100 15,0
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
376,9 53,5
52,1
48,8
44,9
44,0
43,7
43,3
43,2
0,024232 53,8
50,8
48,4
47,7
47,2
47,0
46,7
46,6
0,0241995 57,3
57,1
56,3
55,5
52,4
51,1
49,4
49,1
0,024518
Jarak aksial pada ruang annulus
Keterangan:
ka = koefisien konduksi untuk udara
hw = koefisien konveksi untuk air
T2 = 610 mm
T3 = 1220 mm
T4 = 1830 mm
Penetuan persamaan distribusi temperatur udara dalam.... (Rosyida P. dkk) 177
Hasil Pengolahan Data
Data yang diperoleh dari pengamatan diolah dengan menggunakan program software SPSS versi 10.0.
A. Data Counter Flow
Tij : Data pengamatan temperatur i dengan laju aliran udara j
i = 2,3,4danj = 50,100
sumbu x menyatakan r; sumbu y menyatakan temperature
T250 T2100
o Exponential
14.8 15.0 15.2 15.4
R100
15.6 15.8
RSO
T350
60
58
56
54
52
50
48
46
14.8 15.0
R50
T450
K
NJ \
^^^ n Ob*6™60"
^%^ d Linear
\ ^>^ ° Logarithmic
\ a Quadratic
o Exponential
56
54
52
50
48
46
14.8
R50
178
15.0
15.2 15.4 15.6 15.8
15.2 15.4 15.6
:• Observed
° Linear
•> Logarithmic
a Quadratic
o Exponential
15.8
T3100
R100
T4100
o Exponential
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B. Data Paralel Flow
Tij : Datapengamatan temperatur i dengan laju aliran udara j
i = 2,3,4danj = 50,100
sumbux menyatakan r; sumbu y menyatakan temperatur
T2F50 T2F100
o Exponential
T3F50
toU
58
t.t
56
54 ^Vi
52
^*, *
^5,.:
50 fv
48
46
T3F100
S4
52
50 \v
:• Observed
48 \V
o Linear '"•••-•Ov
a Logarithmic 46
>s>
o Quadratic
a Exponential 44
14.8
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a Exponential
* Observed
o Linear
a Logarithmic
••> Quadratic
d Exponential
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Tabel 1. Persamaan Regresi dan Kesalahan Standarnya
Aliran
C
0
Titik Data
T250
Linier
2,37998
Logaritma
2,36580
Kuadrat
2,37998
Eksponensial
0,05238
U
N
T350 4,45566 4,46621 4,44509 0,08314
T
E
R
T450 0,72079 0,71082 0,72079 0,01361
F
T2100 1,26238 1,23957 1,26238 0,02588
L
0
T3100 0,99801 0,98435 0,99801 0,01981
W
T4100 0,66603 0,66387 0,66603 0,01264
P
A
T2f50 1,39850 1,41427 1,38328 0,03006
R
A
T3f50 4,45566 4,46621 4,44509 0,08314
L
E T4f50 0,72079 0,71082 0,72079 0,01361
F
T2fl00 1,77776 1,75361 1,77776 0,03601
L
0
T3flOO 1,34133 1,32685 1,34133 0,02610
W
T4fl00 0,83680 0,84643 0,82788 0,01601
Pembahasan
Hipotesa awal:
Persamaan distribusi temperatur untuk semua titik
pada daerah pengukuran adalah sama, karena data berada
dalam daerah berkembang penuh (fully developed).
Dimana pada daerah tersebut lapisan batas sudah
memenuhi seluruh tabung / pipa.
Dari grafik hasil pengolahan data terlihat bahwa
data pengamatan yang diperoleh di lapangan, lebih
didekati oleh garis regresi eksponensial. Dan dari besar
kesalahan standar untuk masing-masing persamaan
regresi (Tabel 1), terlihat bahwa kesalahan standar paling
kecil adalah untuk persamaan regresi eksponensial, baik
untuk counterflow maupun untuk paralel flow. Adapun
persamaan-persamaan regresi eksponensial yang
diperoleh adalah:
A. Data Counter Flow
A.l. Laju Aliran 50 1/h
r250 = /(r) = (-0,231245)r
7350 = f(r) = 1103,891546(-0,19933 l)r
7450 = f(r) = 1472,986547(-0,218759)r
A.2. Laiu Aliran 100 1/h
T2100 = f(r) = 436 l,245487(-0,297798)r
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73100 = f(r) = 644,241029(-0,l 69373)'
74100 = f(r) = 2709,888980(-0,257810)r
B. Data Paralel Flow
B.l. Laju Aliran 50 1/h
7-2/50 = f(r) = 9965,429542(-0,346716)r
73/50 = f(r) = (-0,19933 l)r
74/50 = f(r) = 1472,986547(-0,218759)r
B.2. Laiu Aliran 100 1/h
T2/100 = /(/•) = 7391,049798(-0,330160)r
n/l 00 = f(r) = 786,672232(-0,l81555)f
7-4/100= f(r) = 2734,547019(-0,256377)''
SIMPULAN
Perhitungan distribusi temperatur udara pada ruang
annulus dengan menggunakan persamaan regresi dapat
digunakan untuk mengukur besarnya fluks kalor yang
dikonveksikan ke fluida. Distribusi temperatur yang
diperoleh untuk semua titik data dapat didekati oleh
persamaan regresi eksponensial. Kesalahan pengukuran
pada saat pengambilan data dapat disebabkan oleh
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beberapa hai, yakni : kondisi alat ukur yang sudah lama
tidak dikalibrasi, sensor suhu yang sudah kotor, dll.
Sebelum melakukan pengambilan data, sebaiknya
alat dibersihkan terlebih dahulu dari lapisan debu yang
menempel pada dinding ruang annulus. Karena hal ini
akan sangat berpengaruh pada saat pengambilan data.
Dimana pengukuran temperatur dilakukan pada jarak
dengan ketelitian 10'2 mm, sehingga jika terdapat lapisan
debu walaupun tipis sekali pada permukaan pipa bagian
dalam annulus akan sangat mempengaruhi fluks kalor
yang menembus dinding maupunkeakuratan pengukuran
distribusi temperatur.
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DAFTAR NOTASI
a : difusivitas termal
cP : kalor jenis
E : energi
k : koefisien konduksi
h : koefisien konveksi
V : viskositas kinematik
T : temperatur
T : tegangan geser
P : rapat massa
r : jarak radial koordinat silinder
SVBSKRIP
w : air
a : udara
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LAMPIRAN
Curve Fit
MODEL: MOD_2.
Dependent variable.. T250 Method.. LINEAR
Listwise Deletion of Missing Data
Multiple R .74621
R Square .55683
Adjusted R Square .48297
Standard Error 2.37998
Analysis of Variance:
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 42.702917 42.702917
Residuals 6 33.985833 5.664306
F = 7.53895 Signif F = .0335
Variables in the Equation
Variable B SE B Beta T Sig T
R50 -10.083333 3.672389 -.746213 -2.746 .0335
(Constant) 196.266667 56.377453 3.481 .0131
Dependent variable.. T250 Method.. LOGARITH
Listwise Deletion of Missing Data
Multiple R .74973
R Square .56210
Adjusted R Square .48912
Standard Error 2.36580
Analysis of Variance:
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 43.106821 43.106821
Residuals 6 33.581929 5.596988
F = 7.70179 Signif F = .0322
Variables in the Equation
Variable B SE B Beta T Sig T
R50 -155.485779 56.026677 -.749734 -2.775 .0322
(Constant) 466.119790 153.011368 3.046 .0226
Dependent variable.. T250 Method.. QUADRATI
Listwise Deletion of Missing Data
Multiple R .74621
R Square .55683
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Adjusted R Square .48297
Standard Error 2.37998
Analysis of Variance:
DF Sum of Squares Mean Square
42.702917
5.664306
Regression
Residuals
F =
Variable
R50
(Constant)
1
6
7.53895
42.702917
33.985833
Signif F = .0335
Variables in the Equation
B SE B Beta
-10.083333 3.672389 -.746213
196.266667 56.377453
T Sig T
-2.746 .0335
3.481 .0131
Variable
R50**2
• Variables not in the Equation
Beta In Partial Min Toler
82.900586 .811254 4.244E-05
T Sig T
3.103 .0268
Notes:
9 Tolerance limits reached; some dependent variables were not entered,
Dependent variable.. T250
Listwise Deletion of Missing Data
Multiple R .75964
R Square .57705
Adjusted R Square .50656
Standard Error .05238
Analysis of Variance:
DF Sum of Squares
Method.. EXPONENT
Regression
Residuals
F =
Variable
R50
(Constant)
1
6
8.18600
.02245913
.01646162
Mean Square
.02245913
.00274360
Signif F = .0288
Variables in the Equation
B SE B Beta
-.231245 .080823 -.759637
1440.080136 1786.814239
Persamaan Regresi Eksponensial: T250 = f ( r) =(-0,231245)r
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T Sig T
-2.861 .0288
.806 .4510
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